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e  por  acreditar  no meu  potencial.  Por  ter  sido  um  exemplo  de  que  é  possível  conciliar  uma  vida 
acadêmica com a dedicação à família. 
 





















viabilizar  o  uso  da  ventilação  natural  aos  projetistas  são  necessárias  diretrizes  simplificadas  e  confiáveis. 
Entretanto, as normas atuais  sobre  ventilação natural precisam de maior  aprofundamento, pois elas apenas 
regulam  o  número  de  trocas  de  ar  ou  porcentagens  de  área  de  janelas,  sem  considerar  outros  parâmetros 
importantes. Neste sentido, o objetivo desta pesquisa foi investigar o impacto do dimensionamento de sistemas 
de aberturas no desempenho térmico de ambientes residenciais e ventilados pela ação dos ventos. O estudo se 





Piracicaba,  SP.  Também  foi  adotada  a  simulação  em  CFX  ANSYS  16.2  para  obtenção  dos  dados,  simulando 
diferentes obstruções do entorno e variando os ângulos de incidência do vento. Então, dando continuidade a este 
experimento  (fase  três),  foi  verificada  a  influência  de  diversas  configurações  de  sistemas  de  abertura  no 
desempenho térmico do mesmo edifício. Desta vez foram simuladas várias configurações utilizando os softwares 























buildings,  but  it  requires  specialized  knowledge  and  time  investment.  In order  to make  it more  available  to 
designers reliable and simplified guidelines are necessary. However, current ventilation standards require further 













to  achieve  proper  natural  ventilation;  others  criteria  such  as  placement  of  the  window  on  the  façade,  its 
proportion and orientation were also  influential. The second step shows that the floor  level  influences the air 
velocity. It was also observed that the surroundings obstructions have greater influence on airflow at the ground 
floor. The shape of the studied building does not provide good ventilation in all apartments. Finally, at the third 
step,  It was verified  the best windows sizes  for each situation.  It was shown  that proper window dimensions 








































































A Carta Bioclimática  (GIVONI, 1992), um  conhecido  instrumento de  conforto 
térmico que  traça alguma destas estratégias,  foi utilizado na elaboração do zoneamento 
bioclimático  brasileiro  ‐  divisão  do  Brasil  em  8  zonas  climáticas,  reunindo  cidades  com 
aspectos climáticos semelhantes (ABNT, 2005). Este aponta para a ventilação natural como 
principal estratégia para o  conforto  térmico no país e é  também muito utilizada para o 
resfriamento térmico em outros climas tropicais (AFLAKI et al., 2015). 
A ventilação natural pode contribuir para a redução dos gastos com energia em 
climas  quentes  (PEREIRA  et  al.,  2013),  mas  para  garantir  a  eficiência  da  estratégia  é 
importante  considerar métodos  para minimizar  o  ganho  de  calor  já  na  fase  de  projeto 
(AFLAKI  et  al.,  2015). Alguns  exemplos  citados  pelos  autores  são:  o  sombreamento  das 
aberturas, a correta orientação e  forma do edifício, o tamanho das aberturas e o uso da 
vegetação. 
A  ventilação  contribui  para  a  renovação  do  ar  com  propósitos  higiênicos,  o 
conforto  térmico  e  a  diminuição  da  temperatura  das  superfícies  das  paredes  e  objetos 
(RIVERO, 1986). Além disso, pode induzir a uma sensação agradável (OHBA; TSUKAMOTO; 












considerados,  como  a  topografia  do  entorno,  direção  e  intensidade  dos  ventos,  carga 
térmica,  proporção  e  forma  do  edifícios,  orientação,  disposição  e  forma  das  aberturas 
(CÓSTOLA, 2006; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; TOLEDO, 2006). 




acarretaria  em  impacto  de  tempo  e  custo  (CÓSTOLA,  2006),  recursos  muitas  vezes 
indisponíveis aos construtores no Brasil. 






dimensionamento  de  sistemas  de  aberturas  no  desempenho  térmico  de  ambientes 
residenciais e ventilados pela ação dos ventos. Os objetivos específicos são: 












































Pesquisas  nacionais  e  internacionais  tem  demonstrado  que  habitações  de 
interesse social  tem deficiências em vários aspectos, sendo um deles o conforto  térmico 
(LABAKI; KOWALTOWSKI, 1998; SANTAMOURIS et al., 2007). No Brasil, Labaki e Kowaltowski 




investigando  os  efeitos  de  reformas  de  casas  autoconstruídas  para  a  ventilação  de  um 








Na  sequência,  Labaki  et  al.  (2011)  avaliaram  os  impactos  de  reformas  em 
habitações autoconstruídas para a ventilação natural do seu interior, efetuando simulações 
em túnel de vento com quatro modelos selecionados a partir dos dados de Oliveira (2009). 






que,  embora muitos  não  alcancem  a  ventilação  natural  desejada,  poucas modificações 






















Como  citado  anteriormente na pesquisa de Oliveira  (2009),  a densidade das 
construções  do  entorno  pode  mudar  a  direção  e  intensidade  dos  ventos,  afetando 





regra,  pois  em  outros  locais,  como  São  Paulo,  o  ângulo  de  incidência  é mais  disperso 
(CÓSTOLA, 2006). 







representar  até  20%  de  aumento  na  ventilação  de  um  edifício  (CÓSTOLA,  2006);  a 









O  Arquiteto  João  Filgueiras  Lima,  Lelé,  ficou  conhecido  pela  aplicação  da 




Este  é  um  exemplo  de  como  o  conhecimento  técnico  predomina  sobre  a 
intuição,  indicando  a  necessidade  de  critérios  para  o  correto  dimensionamento  da 
ventilação.  Como  será  apresentado  na  sequência,  embora muitas  políticas  de  incentivo 









estratégia  para  o  conforto  térmico  (GIVONI,  1992;  LAMBERTS;  DUTRA;  PEREIRA,  2014; 
RIVERO,  1986).  Portanto,  é  importante  considerá‐la  criteriosamente  dando  enfoque  ao 





A  contextualização  do  tema  “dimensionamento  de  aberturas  em  ambientes 














 “Fenestration sizing”   “Window design” 
OR  OR 
 “Window sizing”   “WWR” AND “Ventilation” 
OR  OR 
























dimensionamento das  janelas, que mostraram um  interesse  intermediário como tema de 
pesquisa. Por fim, a posição das janelas foi o assunto menos investigado. Quando se trata 
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estratégia  também  é  preciso  evitar  o  aquecimento  do  edifício.  Algumas  opções  para 
prevenir  isso  são:  o  sombreamento,  orientação  solar  e  forma  do  edifício,  tamanho  das 
aberturas,  vegetação  do  entorno,  e  materiais  do  envelope.  Além  disso,  eles  também 
apontam variáveis relevantes para uma boa ventilação natural, como o layout, orientação 
do prédio, o tamanho e localização das janelas. 
A  importância  do  sombreamento  das  aberturas  foi  confirmada  por  diversas 
pesquisas, como Xie et al.(2009) que realizaram estudo de campo em prédios tradicionais 
chineses e  identificaram a  relevância do  sombreamento. As pesquisas de Wang,  L; Hien 
(2006) e Wang, L; Wong Nyuk; Li (2007) investigaram os tamanhos ótimos de dispositivos 
horizontais para o sombreamento das  janelas através de simulação, considerando o PMV 
(Predicted  Mean  Vote)  como  indicador  de  desempenho:  assim  apontaram  que  estes 
dispositivos são necessários em todas as orientações. 
Outro  fator  relevante para  se projetar um  sistema de  ventilação natural é  a 
orientação das janelas com relação aos ventos predominantes; neste sentido, (ALI; MILAD; 
ALI, 2007) avaliaram a  influência da posição vertical da  janela e da direção do ataque do 




situação  para  abaixar  a  temperatura  do  teto  é  a  janela  com  peitoril  alto;  também 










O  coeficiente  Window  to  Wall  Ratio  foi  largamente  discutido,  abordando 
principalmente o  ganho de  calor devido  à  área  envidraçada, mas  a questão de  como o 
tamanho das aberturas melhora a ventilação pela ação dos ventos foi pouco explorada. Na 
sequência serão apresentadas algumas pesquisas que abordam este aspecto. 
Um estudo de  caso em hospitais  (STEPHEN NIMLYAT;  ZIN KANDAR;  SEDIADI, 
2015) avaliou a performance de dois edifícios (figura 4) usando um índice chamado indoor 
environmental quality (IEQ), que é uma avaliação conjunta de vários parâmetros: conforto 
térmico,  acústico,  visual  e  qualidade  do  ar.  Concluiu‐se  que  plantas  abertas  propiciam 












propor  o  isolamento  térmico  mais  vantajoso  para  o  clima  frio.  Foi  apontado  que  o 
isolamento térmico com melhor custo‐benefício é inferior aos recomendados para região. 
2.2.1.3 Métodos de dimensionamento de sistemas de ventilação 






































valores ótimos  são alcançados  com o  sombreamento da  janela e utilizando a  ventilação 
noturna. 
Pesquisa  realizada  na  Califórnia  fez  recomendações  simplificadas  sobre  o 
tamanho das aberturas baseado em um cálculo prescritivo de ganho de calor (AL‐SALLAL, 





Na Turquia  (INANICI; DEMIRBILEK, 2000)  também  foi avaliado o  tamanho de 
janelas  em  apenas  uma  face  do  edifício  (sul)  considerando  o  WWR  de  25  a  90%  e  a 
proporção do edifício, realizando simulação energética através do programa SUNCODC‐PC. 
Foi adotado como estudo de caso um edifício residencial de três pavimentos (figura 6) onde 











   





















Caso   Orientação  Geometría 2:1  Geometría 1:1  Geometría 1:2 










































trata  do:  desempenho  estrutural,  segurança  contra  incêndio  e  no  uso  e  operação, 
















diferentes,  o  RTQ‐C  (INMETRO,  2013a)  para  edifícios  comerciais  e  o  RTQ‐R  (INMETRO, 
2013b), para  residenciais. De acordo com os objetivos desta pesquisa aqui  será exposto 
apenas o último método. 
De  acordo  com  este modelo,  são  atribuídas  etiquetas  de  “A”  a  “E”,  para  a 






























Materiais”,  “Gestão  da  Água”,  “Práticas  Sociais”,  “Eficiência  Energética”  e  “Projeto  e 
Conforto”. 
O  programa  também  incentiva  a  preocupação  com  a  ventilação,  como  por 





































Já  o modelo  Ariflow  network  (AFN)  “é  representado  por  um  grupo  de  nós, 








a  vantagem  de  considerar  diversas  incidências  e  velocidades  do  vento,  simular  grandes 





por  vez,  e  soluciona  o  problema  para  apenas  um  instante.  Apesar  destas  diferenças,  é 
importante reforçar que a fidelidade dos resultados do CFD é maior que em AFN e que os 
dois modelos podem ser usados em conjunto produzindo melhores resultados. 
Na  sequência  serão  apresentados  alguns  conceitos  importantes  para  estas 
simulações: o perfil de camada limite, o coeficiente de pressão e o coeficiente de descarga. 















Para a  simulação AFN  também é necessário  inserir valores de  coeficiente de 
pressão para cada abertura que irá compor o sistema de ventilação pela ação dos ventos. 
“Define‐se  Coeficiente  de  Pressão  (Cp),  o  quociente  adimensional  da  pressão  dinâmica 
medida em um ponto x na parede do modelo  (Px) pela pressão dinâmica do  fluxo de ar 
(vento) não perturbado (Pd)”(CÓSTOLA, 2006). 
















incompletas  e  consideram  um  valor  fixo  para  cada  tipo  de  abertura.  Estudo  recente 
demonstrou que fatores como a incidência do vento e a porosidade do edifício, bem como 















trocas  na  respiração  (FANGER,  1970).  Estas  trocas  envolvem  na maior  parte  (exceto  a 
condução  e  radiação)  a  presença  de  ar,  demonstrando  que  o  elemento  é  essencial  à 
manutenção  da  vida,  não  somente  devido  à  produção  de  energia  pela  respiração, mas 
também para a homeotermia (FANGER, 1970; RIVERO, 1986). 
Embora  o  bem  estar  térmico  dependa  de  fatores  físicos,  ele  também  é 
influenciado  por  variáveis  psicológicas  como:  a  experiência  térmica,  a  expectativa  e 
alliesthesia1 térmica (DACANAL, 2011; DEAR; BRAGER, 2002; RUAS, 2002). Assim, o conforto 
térmico  pode  ser  definido  como  “o  estado  da  mente  que  expressa  satisfação  com  o 
ambiente térmico” (ASHRAE, 2013). 
Devido  à  complexidade  ao  se  considerar  fatores  psicológicos  em  modelos 
matemáticos  para  avaliar  a  satisfação  térmica,  têm  sido  desenvolvidos  indicadores  de 







Fanger  (1970,  p.  112)  realizou  experimentos  com  256  pessoas  treinadas  sob  condições 






















e Brager  (1998), que propôs  a  Temperatura Neutra  (baseado na  temperatura operativa 
interna). Foi neste contexto que Dear e Brager (1998) realizam um levantamento publicado 
como RP‐884, no qual foram recolhidos dados climáticos internos e externos e questionários 
referentes a vestimenta,  sensação  térmica e preferência  térmica,  com a  colaboração de 
pesquisadores  de  várias  partes  do  mundo.  A  partir  destas  informações  foi  possível 












































































































































































































































































































































































































































4.1 THE  INFLUENCE  OF  SEVERAL  GEOMETRIC  PARAMETERS  OF  WINDOW 
SYSTEMS DESIGN IN THE NATURAL VENTILATION OF A SMALL ROOM 
Around the world, energy consumption has been growing progressively and has 
already surpassed  the population growth  (PÉREZ‐LOMBARD; ORTIZ; POUT, 2008), due  to 
lifestyle and lower thermal discomfort tolerance (LAMBERTS et al., 2008). Studies show that 










air  renovation  for  sanitary  purposes,  thermal  comfort  and  decrease  of  the  surface 
temperature of walls and objects  (RIVERO, 1986). The natural  cross  ventilation also  can 
induce a pleasant sensation while having a positive effect on  thermic alliesthesia  (OHBA; 
TSUKAMOTO; LUN, 2013), which causes a higher tolerance to hot thermal sensation (DEAR; 

































T.  STATHOPOULOS;  ATHIENITIS,  2011; WANG, QN; GUAN;  LIAO,  2014);  and  orientation 
towards prevailing wind (CÓSTOLA, 2006; LUKIANTCHUKI; CARAM, 2012; MORAIS; LABAKI, 
2013a). 


























see chapter 2.4‐  the  room was considered  shaded  so  that  the air  temperature could be 
adopted as the base. Since in Piracicaba, the summer air temperature is within the range of 
27  to  29°C,  it was  adopted  the  speed  of  0,6m/s;  on  the  other  hand  in winter, with  a 
temperature range from 24 to 27°C, the adopted speed was 0,4m/s. 
4.1.1.1 Case study 





























































and  to  define  the  mesh,  meaning  that  the  mesh  was  refined  until  it  did  not  present 
























by  analyzing  the  increment on wind  speed  (adopting  the base model  as  reference)  and 









model  speed  only  for  size  models  and  that  the  orientation  models  show  the  biggest 















































































































































Figure 12 stands  for  the proportion models.  It shows an evident decrease on 
center point velocities for cases Prop 01 and 02 (‐60 and ‐72% respectively), but there is no 
considerable  change  in  the  average  speed,  thus  indicating  that  the  horizontal  shapes 




an  irrelevant  variation  in  the  average  (figure  12),  thus  indicating  that  wider  geometry 
performs better than slim ones. 
Velocity  contours,  presented  in  figure  13  and  figure  14  demonstrated  that 
vertical openings have a narrow and centered flux displaying higher values by the windows. 





































































behavior as  compared  to  case 0  (figure 15).  It only  reaches  the  suggested  speed  in  the 
room`s center for both seasons (figure 16 e figure 17). The cases Posi 02 (window down), 3 
and 4  (moved  to  the  side)  center point  speed  shows a  reduction  (figure 15). When  the 
window was  located down  there was  low ventilation performance  (30% decrease on  the 
average), and the air movement was below the minimum throughout the room. While for 
models where  the window was moved  to  the  side,  in  spite of a  low center velocity,  the 






















































As verified by  several  researches  (AFLAKI et  al., 2015; ALI; MILAD; ALI, 2007; 





















same  location on the opposite wall. So the  lower window provided  little air movement at 







For  this  reason,  it  is  important  to define  the position  in  the  room where  the 
activities will  take  place  before making  a  decision  regarding  the window  design  under 
discussion. 
In addition, windows  should be positioned preferably between 45º and 135º 













important  to  consider  that  different  inlet  shapes  affect  the  interior  airflow,  and  that 
understanding how it works is important to the design of openings. 














Nevertheless, wind driven  ventilation  is  a  complex phenomenon  and  airflow 
inside buildings can be  influenced by many factors, such as the surroundings obstruction. 
The accelerated growth of urban areas in the recent years drew attention to the influence 
of urban density on  airflow  (BUCCOLIERI,  2011; NG  et  al.,  2011;  YUAN; NG,  2012),  and 
recommendations have been outlined to access designers to improve wind performance in 
buildings (ALLARD; GHIAUS, 2005; KUANG; CHEN; SUN, 2015; MIRZAEI; HAGHIGHAT, 2012). 
Researches  demonstrate  that  the  surroundings  obstruction  can  change  the 





in ventilation  inside building  (CÓSTOLA, 2006). A  research on social housing  investigated 
three common architectural typologies  in Brazil and showed that most of these building, 
including  the  H‐shaped  one,  present  ineffective  wind  ventilation  systems.  The  authors 
indicated  that  few  low‐cost  modifications  would  suffice  to  improve  this  situation,  for 
example: the correct orientation in relation to wind prevailing winds, the positioning of the 
windows, and also the adoption of asymmetric building form (MORAIS; LABAKI, 2013a). 
Although  there  are  investigations  about  the  influence  of  the  surrounding 









The reference  for this work  is a residential building  located  in Piracicaba, São 
Paulo  State  (Brazil).  This  study  considered  two  surrounding  obstruction  situations 
(obstructed and unobstructed) and 3 wind attack angles  (0°, 45°, and 90°)  resulting  in 6 









adopted as a  reference  for  the  simulation of  the obstructed  surroundings, while  for  the 
unobstructed models it was used the same building but without the surrounding. 
The  reference  building  is  a  four‐story  building  configured  as  a  "double  H"  (two 
buildings shaped like an "H" positioned together) and it forms a central courtyard limited by 
the  stairs  towers.  It  also  presents  two  side  recesses  figure  21‐b).  The  apartments  are 
composed of two bedrooms (nocturnal area), a kitchen  integrated to  living room (diurnal 
area), and a bathroom (figure 22). 



































J1  Sliding   2  1.00  1.20  1.20  1.00  0.60  0.60 
J2  Swings 
open 










because  it has been  successfully  applied  in  similar  researches  (CÓSTOLA; ALUCCI, 2007; 
LUKIANTCHUKI; CARAM, 2012; MORAIS; LABAKI, 2013a). Two sets of models  (obstructed 
and unobstructed) were simulated for three wind incidences (0°, 45°, and 90°). 


















this  value was used  as  the  reference wind  speed  entry  for  the  simulations.  In order  to 



















numbers of cells across gap=  3    analysis type= stationary 
face size=  2    heat transfer= isothermal at 20ºC 
maximum size=  4    turbulence model= k epsilon 
growth rate=  1,2    BOUNDARY CONDITIONS 
      domain side walls= subsonic opening 
      domain top= free slip wall 
      domain ground and room walls= no slip wall  
MESH CONTROL    ROUGHNESS = smooth wall 
Face sizing    CONVERGENCE CRITERIA 
Local =  building    maximum residual = 10‐4 
element size=  0.8m    minimum iterations = 1 




















flows  through  them, which  can  also  cause  bad  odours.  This  is  not  a  constant  situation 
because  the  ventilation  of  the  leeward  apartments  only  happens  if  all windows  of  the 
windward apartments are open, otherwise the airflow rate in apartments 06 and 07 can be 





in  the  first  three  rooms  the airflow  in  the  living  room comes  from  the bathroom, which 
presents the same problems discussed previously. Then  in the apartments 06 and 07 the 
income air flows across the apartments 02, 03 and the stairs towers. On the fourth‐floor 
level  (figure  27)  the  income  velocity  is  higher  due  to  the  boundary  limit  profile  and 
ventilation is less turbulent as compared to the first‐floor. In this floor, the apartments 01 – 
04  behave  in  a  similar  manner  to  those  with  wind  attack  angle  of  0°,  except  for  the 
apartment 05 that shows higher velocities and presents acceptable performance. 
By observing the wind attack angle of 90° (figure 28 and figure 29), we can see 


































































































suction with  adequate  speed,  but  turbulent. Moreover,  the  air  quality  is  compromised 
because it flows through the bathroom before arriving at the living room. Apartments 05 to 















































































































influences  the airflow and  the  turbulence  levels.  In addition,  the  floor  level has a  strong 
influence on the income velocity due to the boundary limit profile. 
In relation to the income airflow, it is noted that when the airflow is tangent to 





















ORIENTATION  IN  A  WIND  DRIVEN  VENTILATED  BUILDING  BASED  ON 
THERMAL PERFORMANCE 














In  addition  to  the  standards,  some  researchers  also  address  this  issue  by 
proposing methods for ventilation systems dimensioning for one face of a room (KHEMLANI, 
1995;  SUGA;  KATO; HIYAMA,  2010),  or  hybrid  ventilation  and  lighting  systems  in  office 


















In  this  regard, we  investigated  the  ideal windows sizes  for a  low‐rise building 




ground,  building  surroundings  obstruction  and  orientation.  The  building  thermal 





The reference  for this work  is a residential building  located  in Piracicaba, São 
Paulo State (Brazil). It was therefore modified by varying the area of the windows, building 
surroundings obstruction and orientation. The data for this research were obtained through 




it  allows  considering  different  wind  directions  and  intensity,  building’s  heat  load, 
surrounding  obstruction  and  orientation.  This  work  did  not  consider  proportions  and 



























For  the  selection  of  the  reference  building,  the  following  conditions  were 
considered: to have participated in a social housing program, to have an usual floor plan for 



























light colors  (figure 38‐b). As  seen  in  the  floor plan,  shown  in  figure 37‐b,  the building  is 
configured as a "double H" (two buildings shaped like an "H" positioned together) so that it 
forms a  central  courtyard and  two  side  recesses. The apartments are  composed of  two 
bedrooms, a bathroom and a kitchen integrated to the living room (figure 38‐a). 



























obstructed   0°, 45°, 90°, and 135°  J60, J120, J160, J260, J330, and J400  24 
















J60  2  1.00  1.20  1.20  1.00  0.60  0.60 
J120  2  1.20  2.00  2.40  1.20  1.00  1.20 
J160  3  1.20  2.00  2.40  1.20  1.33  1.60 
J260  3  1.50  2.60  3.90  1.50  1.73  2.60 
J330  3  1.65  3.00  4.95  1.65  2.00  3.30 









For  computer  simulations,  two  software  were  used:  CFX  Ansys  16.2  (CFD 

































numbers of cells across gap=  3    analysis type= stationary 
face size=  2    heat transfer= isothermal at 20ºC 
maximum size=  4    turbulence model= k epsilon 
growth rate=  1,2    BOUNDARY CONDITIONS 
      domain side walls= subsonic opening 
      domain top= free slip wall 
      domain ground and room walls= no slip wall  
MESH CONTROL    ROUGHNESS = smooth wall 
Face sizing    CONVERGENCE CRITERIA 
Local =  building    maximum residual = 10‐4 
element size=  0.8m    minimum iterations = 1 



























0,09x0,14x0,24  Mortar  0,025  2,46  0,6 
Slab  Concrete  0,14  x  x  x  x  2,7  0,3 



















pressure coefficients extracted  from  the CFD model. The maximum number of  iterations 
was equal to 500 according to recommendations (PEREIRA et al., 2013). The windows were 






the  difference  between  the  operative  temperature  and  the  adaptive  comfort model  of 
temperature  for hot  thermal  sensation. This method  allows  to evaluate  the  intensity of 
discomfort throughout the day (NICO‐RODRIGUES et al., 2015); and is a well‐known method 
for naturally ventilated environments. 
The results are organized  in  two sections,  the  first one analyzing  the building 
surroundings obstruction and then evaluating the building orientations as follows: 
4.3.2.1 Surroundings obstruction 








































































































































BEST WINDOW SIZE 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd
1st Floor_AP 01_dorm* J60 J120 J260 J330 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 02_dorm* J60 J120 J260 J330 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 07_dorm* J60 J120 J160 J330 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 08_dorm* J60 J120 J330 J120 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 01_sala J60 J120 J330 J260 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 02_sala J60 J120 J260 J330 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 07_sala J60 J120 J330 J260 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 08_sala J60 J120 J260 J160 J60 J120 J60 J120 small
4th Floor_AP 01_dorm* J160 J120 J330 J160 J120 J160 J160 J120 medium 
4th Floor_AP 02_dorm* J120 J160 J330 J160 J160 J120 J120 J160 medium 
4th Floor_AP 07_dorm* J120 J60 J330 J160 J120 J60 J120 J160 small
4th Floor_AP 08_dorm* J120 J60 J330 J160 J60 J120 J120 J160 small
4th Floor_AP 01_sala J60 J120 J160 J330 J60 J120 J120 J60 small
4th Floor_AP 02_sala J60 J120 J330 J160 J160 J120 J120 J160 small
4th Floor_AP 07_sala J120 J60 J120 J330 J120 J60 J160 J120 small
4th Floor_AP 08_sala J60 J120 J160 J120 J120 J160 J120 J160 small
UNOBSTRUCTED SET
Most frequent  
window size
all simulated 24-27°C 27,1-29°C 29,1-31°C





BEST WINDOW SIZE 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd
1st Floor_AP 01_dorm* J60 J120 J400 J330 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 02_dorm* J60 J120 J400 J330 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 07_dorm* J60 J120 J400 J330 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 08_dorm* J60 J120 J330 J400 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 01_sala J60 J120 J400 J330 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 02_sala J60 J120 J120 J260 J60 J120 J60 J120 small
1st Floor _AP 07_sala J60 J120 J260 J160 J60 J120 J60 J60 small
1st Floor _AP 08_sala J60 J120 J260 J330 J60 J120 J60 J120 small
4th Floor_AP 01_dorm* J160 J260 J120 J400 J260 J160 J260 J160 medium 
4th Floor_AP 02_dorm* J260 J160 J60 J400 J330 J260 J260 J330 medium 
4th Floor_AP 07_dorm* J260 J160 J400 J260 J160 J400 J260 J330 medium 
4th Floor_AP 08_dorm* J260 J160 J330 J400 J260 J330 J260 J330 medium 
4th Floor_AP 01_sala J160 J120 J260 J330 J160 J120 J260 J160 medium 
4th Floor_AP 02_sala J160 J260 J260 J400 J160 J260 J260 J160 medium 
4th Floor_AP 07_sala J260 J330 J330 J400 J330 J400 J260 J330 big
4th Floor_AP 08_sala J260 J330 J260 J330 J330 J260 J400 J260 medium 
OBSTRUCTED SET
Most frequent  
window size
24-27°Call simulated 27-29°C 29-31°C






























In  unobstructed models  (table  12),  the  first‐floor  apartments  present  better 





31°C)  the  best  performance  varies  from  1.60  to  2.60m2  (medium).  For  the  lowest 
temperature  range  the best windows are  from medium  to  large  (2,60  to 3,30m2).  In  the 








floor plan. On  the  first‐floor,  the  room’s exposition  to  the sun was not  influential.  In  the 
fourth‐floor  at  the  shaded  rooms  (living  rooms),  the  ideal window  size  is  small  for  all 































In  the  next  step,  it was  evaluated  the window  height  regarding  the  ground 
(figure 43‐b). It was observed that at the top floor the ideal windows are bigger than at the 












Figure 42 presents  the average operative  temperatures of  the apartments by 




































































































orientation  45°  and  90°,  the  windows  were  similar.  The  dormitory  of  the  fourth‐floor 









show  similar  behavior.  Nevertheless,  it  is  relevant  to  note  that  this  situation  provides 
unreliable and poor quality ventilation, as brought to light on item 4.2. 
Figure 43‐a shows that window sizes for the first‐floor are smaller than for the 





















Best case 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd
1st Floor_AP 01_dorm* J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 02_dorm* J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 03_dorm* J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 04_dorm* J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 05_dorm* J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 06_dorm* J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 07_dorm* J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 08_dorm* J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 01_sala J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 02_sala J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 03_sala J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 04_sala J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 05_sala J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 06_sala J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 07_sala J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
1st Floor _AP 08_sala J60 J120 J60 J120 J60 J120 J60 J120
4th Floor_AP 01_dorm* J160 J260 J160 J120 J160 J120 J160 J260
4th Floor_AP 02_dorm* J260 J160 J160 J260 J160 J260 J260 J160
4th Floor _AP 03_dorm* J260 J160 J160 J260 J160 J260 J260 J160
4th Floor _AP 04_dorm* J260 J160 J260 J160 J160 J260 J260 J160
4th Floor _AP 05_dorm* J160 J260 J160 J260 J160 J120 J160 J260
4th Floor _AP 06_dorm* J160 J260 J160 J260 J160 J260 J160 J260
4th Floor_AP 07_dorm* J260 J160 J260 J160 J160 J260 J260 J160
4th Floor_AP 08_dorm* J260 J160 J160 J260 J260 J160 J260 J160
4th Floor_AP 01_sala J160 J120 J160 J120 J160 J120 J160 J120
4th Floor_AP 02_sala J160 J260 J160 J60 J160 J60 J160 J260
4th Floor _AP 03_sala J160 J260 J160 J60 J160 J60 J160 J260
4th Floor _AP 04_sala J160 J260 J160 J60 J160 J60 J160 J260
4th Floor _AP 05_sala J60 J160 J60 J160 J60 J160 J60 J160
4th Floor _AP 06_sala J260 J330 J260 J160 J160 J60 J260 J330
4th Floor_AP 07_sala J260 J330 J260 J160 J160 J260 J260 J330
4th Floor_AP 08_sala J260 J330 J260 J160 J160 J260 J260 J330
0° 45° 90° 135°











thermal  comfort  in naturally  ventilated buildings,  indicating  those models with  the best 









to  evaluate  its  influence  on  different window  dimensions.  Therefore,  at  the  process  of 
























































window  that  receive direct sunlight  tends  to overheating, and consequently window size 
must be reduced, but with shading it is possible to have large windows improving the airflow. 
In some situations, when more ventilation is desirable but the large windows would cause 
overheating,  shading  devices  should  be  considered.  In  this  regard,  future  work  could 
evaluate the influence of window shading devices on the ideal window sizes. 
It  is worth noting  the  strong  influence of  the  climate on  the  results,  so  it  is 
necessary to be very careful in applying these conclusions about the temperature ranges to 


















A  proporção  e  posição  das  aberturas  podem  ser  considerados  parâmetros 
secundários, pois  influenciaram o fluxo e a uniformidade do movimento do ar, apesar de 
não terem mostrado grande  influência na média das velocidades. Também foi observado 




movimento  do  ar  desejável  para  o  espaço.  Por  exemplo,  em  locais  onde  se  realizam 
atividades como escrita e leitura, altas velocidades do ar causam incômodo e, portanto, seria 
melhor que o fluxo de ar fosse direcionado para outro ponto do cômodo; por outro lado, 





Na  etapa  dois  foi  identificado  que  o  formato  em  “duplo  H”,  apesar  de 
largamente  aplicado  no  estado  de  São  Paulo,  não  provê  boa  ventilação  em  todos  os 












Quando  se projeta ambientes  com um uso definido, é possível pensar nos  caminhos do 











posição  em planta,  já que nesta  altura  a  velocidade próxima das  aberturas  sofre pouca 
influência destes fatores. 
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CCL  expression  used  to  enter  boundary  layer  calculation  in  CFD  simulation, 
based on (CÓSTOLA, 2006): 
 
“LIBRARY:  
CEL:  
&replace EXPRESSIONS:  
ak = 0.41 [ ] 
cmu = 0.09 [ ] 
cmuhalf = cmu^0.5 
denref = prefnew/(rgas*tamb) 
dir = 0 
dira = (180 + dir)*pi180 
ed1 = (ustarnew^3)/(ak*(zmod‐zref)) 
epsinner = 0.4*unitlen 
epsouter = 1.5*unitlen 
gradh = 500*unitlen 
pamb = prefnew*(exp(‐g*z/(rgas*tamb))‐1.0) 
pi180 = pi/180 
prefnew = 101325. [ Pa ] 
rgas = 287.09601 [ J kg^‐1 K^‐1 ] 
speed = ustarnew*loge((zmod‐zref)/z0)/ak 
tamb = 288.15 [ K ] 
te1 = (ustarnew^2)/cmuhalf 
thetaa = dira 
u1 = speed*sin(thetaa) 
unitlen = 1. [ m ] 
unittime = 1. [ s ] 
unitvel = 1. [ m^1s^‐1 ] 
uref = 2.27*unitvel 
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ustarnew = ak*uref/loge((zuref‐zref)/z0) 
v1 = speed*cos(thetaa) 
z0 = 0.3*unitlen 
zmod = abs(z + 0.005*unitlen) 
zref = 0*unitlen 
zuref = 10*unitlen 
END 
END 
END” 
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APÊNDICE III. OPERATIVE TEMPERATURE OF EXPERIMENT 4.3 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figure 44. Daily variation of the operative temperature on apartments with unobstructed 
surrounding, on the summer solstice. (a) Bedrooms on the first floor and (b) fourth floor, (c) living 
rooms on the first floor and (d) fourth floor. 
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(a) 
   
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figure 45. Daily variation of the operative temperature on apartments with obstructed surrounding, 
on the summer solstice. (a) Bedrooms on the first floor and (b) fourth floor, (c) living rooms on the 
first floor and (d) fourth floor. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figure 46. Daily variation of the operative temperature on apartments with different building 
orientation. (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°and, (d) 135°. 
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